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) Verfahren zur Herstellung faserverstarkterTriebwerkskomponenten 

) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
faserverstarkten Triebwerkskomponenten aus einer Legie- 
rungsmatrix. Zunachst wird etne lange bis endlose Silizium- 
karbidfaser durch Aufstauben oder Badampfen mit einer 
Matrix aus einer Titanbasislegierung beschlchtet. Anschlie- 
Send werden die mit Matrixmaterial beschlchteten Fasern 
auf eine Vorform in Winkein zur Hauptachse der Vorform 
aufgewickeh. Danach wird eine Abdeckung mittels Folien, 
Bandem, Drahten, aufgesinterten Pulvem oder der aus der 
Matrixleglerung auf die Oberflache der foewickelten Form 
aufgebracht und abschlie&end wird die Form mit den 
aufgewfekelten und mit der Matnxlegierung beschichteten 
Fasem und der Abdeckung aus Matrixmetall heiGisostatisch 
gepre&t Dieses Verfahren wird zur Herstellung von Trieb- 
werkswellen, Deckbandem fur Laufrader oder von scheiben- 
losen Laufradern aus Ringen mit Schaufeln angewandL 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
von faserverstarkten Triebwerkskomponenten aus el- 
ner Legierungsmatrix. 5 

Die Herstellung faserverstarkter Polien. Bleche oder 
Bander mit einer MetaUmatrix ist aus US-PS-4,499,156 
und US-PS-4,733,816 bekannt, wobei als Verstarkung 
Siliziumkarbidfasem, siliziumbeschichtete Silizlumkar- 
bidfascm, siiiziumkarbidbeschichtctc Borfasem oder lo 
borkarbidbeschichtete Borfasem und zur Herstellung 
der Metallmatrbc Folien, Bleche oder Bander aus Titan- 
basislegierungen eingesetzt werden. Dabei wird die Me- 
taUmatrix mit einer Vorrichtung, wie sie US-PS- 
3,841»942 offenbart, zwischen und auf die Fasera heiBge- is 
preBt Der NachteU derartiger Folien, Bleche oder Ban- 
der ist, daB cine Weiterverarbeitung zu ringformigen 
Triebwerkskomponenten nur fiir einfachste Geome- 
trien und Querschnitte der Ringe geeignet ist Ein 
schmelzmetallurgisches Herstellungsverfahren von 20 
komplexeren Ring- oder Wellenquerschnitten, wie sie 
bei Triebwerkskomponenten auftreten ist aufgrund der 
heftigen Reaktion der Titanschmelze mit den Silizium- 
karbidfasem nicht anwendbar. 

Das bekannte HeiBpreBverfahren hat den Nachteil, 25 
daB es relativ aufwendig ist, da mehrere Schritte zum 
Aufbau der Faser-/ Folienstruktur ndtig werden. Ferner 
sind der erzielbare Faservolumenanteil und die resultie- 
renden mechanischen Eigenschaften begrenzt, da die 
dichteste Packung der Fasem nicht erreicht werden 30 
kann. Der Abstand zwischen den Fasern kann nicht kon- 
stant gehalten werden und eine FaserberOhrung ist 
nicht immer zu vermeiden. Faserberiihrung imd gebro- 
chene Fasem fQhren tua. zu Ermudungsanrissen und 
einer Verkarzung der Lebensdauer der Triebwerks* 35 
komponente. Die gezielte Ausrichttmg der Fasem in die 
bendtigten Richtungen Ist ebenfalls nur begrenzt mdg- 
lich. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile der bishe- 
rigen Verfahren zu uberwinden und ein Verfahren anzu* 40 
geben mit dem s^ylindrische oder ringformige Trieb- 
werkskomponenten mit kompiexen Querschnitten aus 
faserverstarkten Tltanbasislegierungen mit hohem Fa- 
servolumenanteil und gesicherter Beabstandung zwi- 
schen den Fasem hersteilbar werden. 45 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit folgen- 
den Verf ahrensschritten gel5st: 

a) Beschichten einer langen bis endlosen Siliaum- 
karbidfaser durch Aufstauben oder Bedampfen mit 50 
einer Matrix aus einer Titanbasislegierung, 

b) Wickeln der mit der Matrixlegiemng beschichte- 
ten Faser auf cine zylindrische oder ringf5rmige 
Vorform einer Triebwerkskomponente in Wink^ 
zur Hauptachse der Vorform. 55 

c) Aufbringen einer zumindest teilweisen Abdek- 
kung mittels Folien, Bandem, Drlhten, aufgesinter- 
ten Pulvem oder einer durch Atomisieren aufge- 
brachten Beschichtung aus Matrixlegiemng auf die 
Oberfiache der Wicklungen der bewickelten Vor- eo 
form, 

d) heiBisostatisches Pressen der gemaB c) zimiin- 
dest teilweise abgedeckten Vorform mit den aufge- 
wickelten und mit der Matrixlegiemng besdiichte- 
ten Fasem und der Abdeckung aus der Matrixle- 65 
gierung. 

Die Herstellung von Bauteilen durch Wickeln mit ei- 



ner kontinuierlichen und mit der Matrbclegiemng be- 
schichteten Faser bei abschlieBendem heiBisostatischen 
Pressen hat erhebliche Vorteile gegenQber den bekann- 
ten Herstellungsverfahren, bei denen Fasem ohne Ma- 
trixbescluchtung zwischen Blechen oder Folien aus Ma- 
trixmetall heiBgepreBt werden. Die Wickeltechnik von 
einzelnen mit Matrixmetall beschichteten Fasern er- 
laubt die Herstellung komplexer Struktiu-en, insbeson- 
dere von zylindrischen Bauteilen mit kompiexen Quer- 
schnitten* Ein gleichmaBiger Abstand zwischen den Fa- 
sem ist durch die Beschichtung der Fasem mit Matrix- 
material gewahrleistet Es kann ein hoher Volumenan- 
teil der Fasem erzielt werden und die Zahl der Herstei- 
lungsschritte ist &uBerst begrenzt AuBerdem konnen 
die Fasem in jeder erforderlichen Richtung in Winkeln 
zur Hauptachse der Vorform gewickelt werden, wobei 
das Wickeln in Richtung der Hauptbetriebsbelastungen 
vorteilhaft die Festigkeit in diesen Richtungen steigert 

Das Beschichten der Fasem mit der Matrixlegiemng 
kann entweder auf statische oder dynamische Weise 
erfolgen. Beim statischen oder diskontinuierlichen Be- 
schichten werden die Fasem in Windungen gelegt und 
beschichtet Dazu werden die Fasera auBerhalb oder 
tnnerhalb eines Spulentragers zylindrisch aufgewickelt 
und je nach Beschichtungsverfahren ruhend oder rotie- 
rend in einzelnen Beschichtungskammem im Chargier- 
verfahren beschichtet 

Beim dynamischen Beschichten werden Endlosfasern 
kontinuierlich beschichtet, wobei die Endlosfasern vor- 
zugsweise durch mehrere Beschichttmgszonen einer 
Beschichtungsanlage gezogen werdert 

In einem bevorzugten Verfahren werden auf die 
Form vor dem Aufwickehi der beschichteten Faser, Fo- 
lien. Bander oder Drahte aus der Matrixlegiemng auf- 
gewickelt oder Pulver aus der Matrixlegiemng aufge- 
preBt Oder aufgesintert oder eine durch Atomisierung 
erzeugte Beschichtung aus der Matrixlegiemng aufge- 
bracht Das hat den Vorteil, daB nach dem helBisostatsi- 
chen Pressen die Komponente auf den Flachen, die der 
Form zugewandt sind. eine dicke Schicht aus Matrixme- 
tall aufweist, die formgebend, spanabhebend oder giat- 
tend nachbearbeitet werden kann. 

Vorzugsweise wird das Volumenverhaltnis zwischen 
Fasermaterial und Matrixlegiemng durch Andemng der 
Beschic^timgsdicke im Verhaltnis zum Faserdurchmes- 
ser variiert Das hat den Vorteil, daB kein Matrixnmteri- 
al in Pulverform oder in Folienform zugegeben werden 
muB, womit sonst die gleichmaBige Beabstandung der 
Fasem im Matrixwerkstoff gef ahrdet wird. 

Ein bevorzugtes Volumenverhaltnis zwischen Faser- 
material und Matrixlegiemng wird zwischen 1 : 3 und 
1 :0,45 eingestellt, wobei vortdlhaft die unterste, er- 
reichbare, theoretische Grenze f Clr das Volumenverhalt- 
nis von 1 : 0,1 nahezu erreicht wird. 

In einem weiteren bevorzugten Verfahren wird die 
Form aus der Matrixlegiemng hergesteilt und kann da- 
mit vorteilhaft als Container beim heiBisostatischen 
Pressen dienen. Die fertige Komponente erhalt damit 
bearbeitbare AuBenkonturen die frei von Fasem nach- 
bearbeitet werden kdnnen. 

Eine-bevorzugte Verwoidung des Verfahrens ist die 
Herstellung von Triebwericswellen. Dazu kann die mit 
dem Matrixmaterial beschichtete Faser auf ein zylindri- 
sches Oder konisches Rohr gewickelt werden. Die unter- 
schiedlidisten Durchmesserstufen und Wellennuten so- 
wie Wellenwulste k6nnen problemlos behn Wickeln 
ausgebildet werden. Die Wickelrichtung einzelner Wik- 
kellagen kann der Lastverteilung auf der Welle vorteil- 
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haft angepaBt werdeiL 

Eine weitere bevorzugtc Verwendung des Verfahrens 
ist die Herstellung von nicht segmentierten, geschlosse- 
nen Deckbandern fur Laufradschaufeln. Diese Deck- 
bander verbinden die Schaufelspitzen und weisen zum 5 
Turbinengehause hin speziell ausgeformte Dichtspitzen 
auf. Bei der bisher bekannten Technik setzen sich die 
Deckbander aus Segmenten zusammen, wobei jedes 
Segment mit einer Schaufelbiattspitze fest verbunden 
ist Ein geschlossener Ring hat gegenuber der her- 10 
kommlichen Losung erhebiiche Vorteile. 

Das erfindungsgemSBe Verfahren wird vorzugsweise 
zur Herstellung scheibenloser Laufrader aus Ringen mit 
Schaufeln eingesetzt Aufgrund der hohen Zugfestigkeit 
der Komponenten aus faserverstarkte Titanbasislegie- 15 
rungen ist es vorteilhaft mdgiich, statt der schweren 
Laufradscheiben, Aussparungen fQr Halteringe an den 
SchaufelfuBen vorzusehen. Werden diese Halteringe 
mit dem erfindungsgemlBen Verfahren hergestellt, so 
ergibt sich gegenQber der herkdnmilichen Laufradschei- 20 
be vorteilhaft eine groBe Gewichtseinsparung. 

Die folgenden Zeichnungen zeigen Anwendungsbei- 
spiele des erfindungsgemafien Verfahrens. 

Fig. 1 zeigt cinen Querschnitt durch eine Turbinen- 
welle. 25 

Fig. 2 zeigt eine Queransicht eines scheibenlosen 
Laufrads. 

Fig. 3 zeigt eine Queransicht eines scheibenlosen 
Laufrads mit Deckhand. 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine Turbinen- 30 
welle 1 aus einer faserverstarkten Titanbasislegierung 
mit eingeformten Stufen 2, 3, 4, 5 und 6, sowie einer Nut 
7, Lagersitzen 8, 9 und eingeformtem Antriebs- 10 und 
Abtriebsritzelll. 

Zur Herstellung der Welle werden zunachst lange bis 35 
endlose Siliziumkarbidfasem durch Aufstauben oder 
Bedampf en mit einer Matrix aus einer Titanbasislegie- 
rung beschichtet Beispielsweise wird bei einer Be- 
schichtungsgeschwindigkeit von 30 fim/Stunde TieAUV 
Oder TiAl auf die Siliziumkarbidfaser bei emem Unter- 40 
druck von 0,1 mPa aufgestaubt bis erne Matrixmetalldik- 
ke von 30 ^m erreicht ist Fur das Bescfaichten wird die 
Fasw 13, 14, 15 auf eine Temperatur yon 300 bis 600' 
erhitzt. 

AnschlieBend werden die mit Matrixmaterial be- 45 
schichteten Fasem 13,14 und 15 auf ein Rohr 12 als 
Form in Richtung der erwarteten Belasttmgen mittels 
einer Wickelanlage gewickelt (Fasem 14) und soweit 
erforderlidi um das Rohr in Langsrichtung gelegt (Fa- 
sem 13). Die gewickelten Fasem 14 werden vorzugswei- 50 
se zur Auhiahme von Torsionsspannimgen in einem 
Winkei von 30 bis 60 Grad zur Achsrichtung der WeUe 
in Kreuzlagen gewickelt Im Randber^ch der Stufen 2, 
3, 4, 5 und 6 und der Nut 7 werden die mit Matrixmetall 
beschiditeten Fasem 15 quer zur Wellenachse gewik- 55 
kelt und mit nicht gezeigten ITilfsfonnen beim Wickeln 
in Position gehalten. 

Im Bereich des Antriebs- 10 und des Abtriebsritzels 
11 wird eine Abdeckung mittels Folien, Btodem, Dr^- 
ten, aufgesinterten Pulvem oder einer durch Atomisie- eo 
rung aufgebrachten Beschichtung aus Matrixmetall auf 
die Oberfiache der bewickelten Form aufgebracht Die 
Dicke der Abdeckung wird so bemessen, daB ein An- 
triebs- Oder Abtriebsritzel nadi dem heiBisostatisdien 
Pressen im Bereich des Abdeckungsmaterials herausge- es 
arbeitet werden kann, ohne daB Fasermaterial berfihrt 
wird. 

Vor dem heiBisostatlschen Pressen wird die bewickel- 
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te Form in einen Container eingebracht Das Container- 
material kann vorzugsweise aus der Matrixlegierung 
bestehen, so daB eine Trennung von Container und be- 
wickelter Form nicht erforderlich wird, zumal in diesem 
Beispiel die Form ein Rohr 12 aus Matrixmaterial ist 

Nach dem heiBisostatlschen Pressen der Form mit 
den aufgewickelten und mit Matrixmaterial beschichte- 
ten Fasem und der Abdeckung aus der Matrixlegierung 
verringert sich der Abstand zwischen den Fasem auf 
50|xm. 

Fig. 2 zeigt eine Queransicht eines scheibenlosen 
Laufrads 20. Statt der sonst gebrSuchlichen Laufrad- 
scheibe, in der die Schaufeln 21 mit ihrem SchaufelfuB 
22 eingehangt werden* weisen bei der erfindungsgema- 
Ben Losung die SchaufelfuBe 22 Aussparungen 23 auf, 
die bei der Aneinanderreihung der Schaufeln zu einem 
Schaufelrad Ringnuten bilden. In diese Ringnuten wer- 
den Ringe 24, 25, die nach dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren hergestellt werden, eingebracht Diese Ringe 
Qbemehmen die Funktion der wesentlich schwereren 
Radscheibe eines Laufrades in einem Triebwerk und 
halten die Schaufeln 21 in Position. 

Fig. 3 zeigt eine Queransicht ernes scheibenlosen 
Laufrads 20 mit Deckhand 30. Dieses Deckhand 30 um- 
schlieBt die Spitzcn der Laufschaufein 21 und weist 
Dichtspitzen 31 auf» die eine Spaltdichtung zum nicht 
gezeigten GehSuse des Triebwerks hin bilden. Sowohl 
das Deckhand als auch die Dichtspitzen wurden mit 
dem wfindungsgemaBen Verfahren hergesteUt 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten 
Triebwerkskoniponenten aus einer Legierungsma- 
trix, gekennzeichnet durch folgende Verfahrens- 
schritte, 

a) Beschichten einer langen bis endlosen Sili^- 
umkarfoidfaser durch Aufstauben oder Be- 
dampf en mit einer Matrix aus einer Titanbasis- 
legierung, 

b) Wickeln der mit der Matrixlegierung be- 
schichteten Fasem auf eine zylindrische oder 
ringformige Vorform einer Triebwerkskom- 
ponente in WinkeUi zur Hauptachse der Vor- 
form, 

c) Aufbringen einer zumindest teilweisen Ab- 
deckung mittels Folien, Bandem, Drahten, auf- 
gesinterten Pulvem Oder einer durch Atomi- 
sieren aufgebrachten Besciuchtung aus Ma- 
trixlegierung auf die OberflUche der bewickel- 
ten Vorform, 

d) heiBisostatisches Pressen der gemtB c) zu- 
mindest teilweise abgedeckten Vorform mit 
den aufgewickelten und mit der Matrixlegie- 
rung beschichteten Fasem und der Abdeckung 

■ aus der Matrixlegierung. 
Z Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Beschichten der Fasem diskonti- 
nuierlich mittels Chargierverfahren erfolgt» wobei 
die Faser in Windungen gelegt und beschichtet 
wird. 

3. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Beschichten der Fasem kontinu- 
ierlich erfolgt, wobei Endlosfasem durch mehrere 
Besdiichtungszonen einer Besdiiditungsanlage ge- 
zogen und dabei beschichtet werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Form vor dem 
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Aufwickeln der beschichteten Fasern mit Folien, 
Bandem, Drahten, aufgesinterten oder mit einer 
durch Atomisierung erzeugte Beschichtung aus der 
Matrixlegierung belegt wind. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 5 
dadurdi gekexmzeichnet, daO das Volumenverhalt- 
nis zwischen Fasermaterial und Matrixlegierung 
durch Anderung der Beschichtungsdicke im Ver- 
bal tnis zum Faserdurchmesser variiert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Volumenverhait- 
nis zwischen Fasermaterial und Matrixlegierung 
zwischen 1 : 3 und 1 : 0,45 eingestellt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Form aus der Ma- 15 
trixlegierung hergestellt wird. 

8. Verwendung des Verf ahrens nach einem der An- 
spriiche 1 bis 7 zur HersteUung vonTriebwerkswel- 
len. 

9. Verwendung des Verfahrens nach einem der An- 20 
sprflche 1 bis 7 zur HersteUung von nicht segmen- 
tierten, geschlossenen Deckbandem fur Laufrad- 
schaufeln. 

10- Verwendung des Verfahrens nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7 zur HersteUung von scheibenlo- 25 
sen Laufradem aus Ringen mit Schauf eln. 
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